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V této práci je zpracován přehled možností akumulace tepla pro využití ve vytápění a ohřevu 
užitkové vody. V další části práce je navržen zásobník využívající PCM materiály pro vzduchový 
solární systém. Jeho vlastnosti jsou experimentálně ověřeny. 
Abstract 
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 V dnešní době se při stavbě nových budov dbá o to, aby byly energeticky nenáročné, 
s levným provozem a ekologické. Nabízí se využití obnovitelných zdrojů energie, zejména pak 
energie solární. Problémem využití slunečního záření je nesoučasnost generování energie se 
spotřebou. Řešením je ukládání, tedy akumulace, energie pro dobu, kdy jí může být nedostatek. 
Obzvláště v noci a při nedostatečné intenzitě slunečního záření dopadajícího na kolektory.  
Tato práce se zabývá jedním z možných způsobů akumulace energie, a to využitím změny 
skupenství speciálně pro použití ve vzduchových solárních systémech. Cílem je ukázat výhody i 




1 Sluneční energie 
Sluneční energie je označována jako obnovitelný zdroj, neboť bodu k dispozici neustále. Je to 
energie uvolňovaná termonukleárními reakcemi na slunci. Na Zemi se dostává ve formě 
elektromagnetického záření. Toto záření má široký rozsah vlnových délek (obrázek 1). Pro nás 
nejvýznamnější je záření o vlnových délkách v rozsahu od 400 do 650 nm. Tuto oblast vnímáme 
jako viditelnou a tři čtvrtiny energie dopadá na Zemi právě v tomto rozsahu. Z hlediska energie je 
důležité ještě záření blízké infračervenému v oblasti od 650 do 2000 nm. 
 
Obrázek 1 Spektrum slunečního záření ve vakuu (AMO) a na Zemi (AM1.5)[8] 
Při jasném počasí dopadá největší část slunečního záření na Zemi bez změny směru, toto záření 
se nazývá přímé. Rozptylem v mracích a na částečkách v atmosféře vzniká všesměrové, difuzní 





Obrázek 2 Podíl přímého a difuzního záření během [9] 
 
 
Obrázek 3 Sluneční záření při průchodu atmosférou [4] 
Intenzita slunečního záření se během roku mění vlivem otáčení Země kolem své osy a kolem 
Slunce. V létě je Slunce výš nad obzorem a blíže Zemi.  
Tab. 1 Podíl difuzního záření při různých povětrnostních [10] 
 
 Záření (W/m2) Difuzní podíl (%) 
Modré nebe 800-1000 10 
Zamračené nebe 600-900 až 50 
Mlhavy podzimní den 100-300 100 
Zamračeny zimní den 50 100 





2 Solární systémy 
Využití sluneční energie lze rozdělit na přímé a nepřímé. Energii lze využít na ohřev užitkové 
vody, vytápění, na výrobu elektrické energie a v zemědělství. Nepřímo se sluneční energie 
přeměňuje na potenciální energii vody, kinetickou energii vzduchu a chemickou energii biomas 
[2]. 
Využití sluneční energie: přímé využití     - ohřev užitkové vody 
- vytápění  
- pro výrobu elektrické energie   
- v zemědělství  
       nepřímé využití sluneční energie se přeměňuje na:  
       - potenciální energii vody  
- kinetickou energii vzduchu  
- chemickou energii biomasy 
 
Solární tepelné systémy se využívají pro:  - ohřev užitkové vody v letním a přechodném 
období, resp. předehřívání v zimě 
- vytápění, nejvíce vodou, řidčeji vzduchem (v 
přechodném období a v zimě)  
- temperování výrobních a skladových hal 
vzduchovými kolektory  
- ohřev bazénové vody 
- výroba procesního tepla pro průmyslové využití   
- sušení  




Rozdělení solárních systémů: podle využití získané energie  
- ohřev teplé vody 
         - vytápění 
         - chlazení 
         - ohřev bazénů 
 
    podle zajištění přenosu tepla       
            - systémy pasivní – bez použití 
technických zařízení a nároků na elektrickou energii, využívá přirozenou konvekci, výhodou je 
jednoduchost a spolehlivost, nevýhodou je nutnost umístit zásobník nad kolektory 
 
             - systémy aktivní – k cirkulaci je 







Obrázek 4 Využití slunečního záření [11] 
 
podle média sloužícího k přenosu tepla  
- voda, či nemrznoucí směs – nejběžnější, voda má 
velkou tepelnou kapacitu, dobrá integrace do již existujících 
systémů pro vytápění 
 
- vzduch – jednodušší konstrukce kolektoru, 
nevýhodou je potrubí větších průměrů  
 
 
Základní části solárních systémů:  - kolektor 
 - zásobník 
 - transportní systém 
 - regulační zařízení 







Solární kolektor je v podstatě vylepšený absorbér, umožňující celoroční provoz. Pro zlepšení 
účinnosti je třeba dobrá tepelná izolace. Na vrchní straně je transparentní kryt vyrobený nejčastěji 
ze skla nebo polykarbonátu, který propustí krátkovlnné sluneční záření, ale zabrání zpětnému 
vyzařování dlouhovlnného záření, čemuž se říká skleníkový efekt. Na spodní straně a po bocích 
je absorbér izolován klasickými izolačními materiály např. minerálními vlákny, pěnovým 
polyuretanem apod. což snižuje ztráty vedením tepla a vyzařováním. Celý systém se ukládá do 
tuhého rámu pro omezení ztrát konvekcí, tento rám chrání absorbér proti mechanickým vlivům a 
vlhkosti. Teplo je odváděno z kolektoru pomocí teplonosného média, jak je již zmíněno výše 
(voda, nemrznoucí směs, vzduch) izolovaným potrubím až do místa potřeby. 
 
 
Obrázek 5 - Rozdělení solárních kolektorů [12] 
Ploché nekryté kolektory - zpravidla plastová rohož bez zasklení, mají vysoké tepelné ztráty, jsou 
hodně závislé na okolních podmínkách, zvláště na rychlosti proudění vzduchu, používají se proto 
pouze pro sezónní ohřev bazénové vody. 
 




Plochý neselektivní kolektor - zasklený deskový kolektor s kovovým absorbérem se spektrálně 
neselektivním povlakem (např. černým pohltivým nátěrem), neselektivní kolektory mohou být 
vzhledem ke značným tepelným ztrátám vlivem sálání absorbéru v zimním období využity pouze 
pro sezónní předehřev vody při nízké teplotní úrovni; na trhu se v současné době příliš 
nevyskytují. 
Plochý selektivní kolektor - zasklený deskový kolektor s kovovým absorbérem opatřeným 
spektrálně selektivním povlakem a s tepelnou izolací na boční a zadní straně kolektoru. Tyto 
kolektory jsou nejčastější, díky výrazně sníženým ztrátám sáláním absorbéru. Používají se pro 
ohřev vody a celoroční vytápění. 
Plochý vakuový kolektor - zasklený deskový kolektor s kovovým absorbérem se spektrálně 
selektivním povlakem se sníženým tlakem uvnitř kolektoru. Absolutní tlak uvnitř kolektoru je asi 
1 až 10 kPa, tím se zajistí snížení celkové tepelné ztráty. Tyto kolektory se používají pro 
celoroční ohřev vody a vytápění, nebo i průmyslové aplikace s provozními teplotami okolo      
100 °C. 
 
Obrázek 7 - Konstrukce plochého atmosférického a plochého vakuového kolektoru [12] 
Trubkový jednostěnný vakuový kolektor - kolektor s plochým spektrálně selektivním absorbérem 
umístěným ve vakuované skleněné trubce s absolutním tlakem menším než 10-3 Pa. Výrazné 
omezení tepelných ztrát a vysoký přenos tepla z absorbéru do teplonosné kapaliny svařovaným 
spojem poskytuje vysokou účinnost kolektoru v celém teplotním rozsahu, kolektor je použitelný 
pro většinu aplikací, avšak vzhledem k relativně vysoké ceně především pro kombinované 
soustavy pro vytápění či průmyslové vysokoteplotní aplikace. 
                  
Obrázek 8 - Trubkové jednostěnné vakuových kolektory: s přímo protékaným koncentrickým 
potrubím (vlevo), s tepelnou trubicí (vpravo) [12] 
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Trubkový dvojstěnný vakuový kolektor - kolektor s válcovým spektrálně selektivním absorbérem 
(absorpční skleněná trubka) umístěným ve vakuované skleněné trubce o podobném tlaku jako v 
předchozím případu. Mají nižší účinnost při nižších teplotách, používají se především pro 
kombinované soustavy pro vytápění či průmyslové vysokoteplotní aplikace. 
 
 




Soustřeďující (koncentrační) kolektor – v tomto kolektoru jsou použity optické prvky 
k soustředění slunečního záření do ohniska (absorbéru). Ten může mít výrazně menší plochu než 
plocha aparatury. Je možné vybavit ploché kolektory vnějším zrcadlem. Pro účinné použití 
koncentračních kolektorů je základní podmínkou dostatek energie přímého slunečního záření 
během roku.  
 
Obrázek 10 - - Koncentrační solární kolektory pro aplikace v budovách [12] 
 
Obrázek 11 - Koncentrační solární kolektory [13] 
Nejčastějšími typy kolektorů, se kterými se lze na trhu v ČR setkat jsou bazénové nekryté 
absorbéry, ploché atmosférické selektivní kolektory a trubkové vakuové kolektory, často také 





2.1 Tepelný zásobník 
V České republice se asi třetina energie využívá ve formě nízkopotenciálního tepla k vytápění a 
větrání budov a na ohřev užitkové vody). Podobné je to i v ostatních státech s obdobným 
klimatem. Hlavními způsoby snižování energetické náročnosti budov jsou snižování tepelné 
propustnosti konstrukcí, ale také akumulace tepla. Problémem solárních systémů je nesoučasnost 
výroby tepelné energie a její spotřeby. Tento problém řeší zásobníky tepla. Akumulaci tepla lze 
využít i k chlazení staveb. Ideální akumulátor má malý objem, nízkou cenu a malé ztráty energie. 
S výhodou lze používat akumulaci tepla s využitím stavební konstrukce, což využívají stavby s 
masivní nosnou konstrukcí a tepelnou izolací na vnějším povrchu.  
3 Způsoby akumulace tepelné energie 
 
Akumulace energie je vratný (cyklický problém). Podle využívaného fyzikálně chemického 
principu můžeme rozdělit akumulaci tepelné energie do několika typů:  
   - akumulace citelného tepla 
   - akumulace latentního tepla 
   - absorpce vodní páry 




Obrázek 12 - Rozdělení solárních zásobníků [6] 
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3.1 Akumulace citelného tepla 
 
Nejjednodušším způsobem akumulace je ohřev pracovní látky, přičemž se využívá její měrné 
teplo. Je to jednoduchý princip a tedy první používaný. Navíc vhodnou pracovní látkou může být 
obyčejná voda, která je levná. Lze použít i kamenivo, jehož hlavní výhodou je větší rozsah teplot, 
při kterých lze akumulovat, navíc konstrukce je jednodušší a nehrozí poškození mrazem. Lze 
použít i kombinaci kameniva s vodou pro zvýšení hustoty akumulace. Klasické pece, či kamna 
také využívají akumulace do pevných látek. Výhodami jsou obvykle nízká cena a jednoduchá 
konstrukce, naopak nevýhodou je velký objem zásobníku a kolísání teploty v průběhu vybíjení. 
Matematicky je možné popsat tuto akumulaci rovnicí:  
  𝑄 =  𝑉𝜌𝑐𝑑𝑡 = 𝑉𝜌𝑐(𝑡1 − 𝑡2)
𝑡2
𝑡1
    (1) 
kde V [m
3] je objem pracovní látky, ρ [kg/m3] je hustota pracovní látky, c [J/kg.K] je měrná 
tepelná kapacita pracovní látky a t1,2 [°C] jsou teploty na počátku a na konci uvolňování tepla Q 
[J] je teplo.  
 
Tab.2 Objemová tepelná kapacita materiálů pro akumulaci tepla při 20 °C [4]  
Médium  Rozsah 
teplot [°C]  
Specifická tepelná 


















































(37% vody)  
0-100  0,37  810  2200  
směs solí (53 KNO3 + 
4 NaNO2 + 7 NaNO3)  






3.1.1 Vodní zásobníky tepla 
Tyto zásobníky patří mezi nejběžnější. Voda má výhodné vlastnosti: je dostupná a tedy levná, je 
nehořlavá, nejedovatá, má výbornou tepelnou vodivost a vysokou tepelnou kapacitu. Nevýhodou 
může být omezený teplotní rozsah, kdy při vypařování mění objem stejně tak při tuhnutí. Dalšími 





Požadovaná teplota vody na výstupu ze zásobníku je obvykle mezi 45 a 55 °C a teplota přiváděné 
vody je nejčastěji 10 °C. Při stratifikaci ohříváme pouze část vody na požadovanou teplotu, a 
tedy spotřebujeme méně energie a máme ještě dostatek vody pro případnou akumulaci dalšího 
tepla, pokud by jej bylo třeba akumulovat. Pokud zahříváme celý objem je většinou třeba vodu 
dohřívat cizím zdrojem tepla. Rozvrstvení vzniká rozdílem hustot vody o různých teplotách. Aby 
zásobník fungoval je nutné vrstvení podle teploty nejen vytvořit, ale i udržet. Faktory, které 
ovlivňují tepelné promíchání objemu zásobníku jsou: - přívod teplé vody 
        - štíhlost zásobníku 
        - tepelné ztráty zásobníku 
        - odběr teplé a přívod studené vody 
- vertikální vedení tepla ve stěně     
zásobníku 




Obrázek 13 – Stratifikační zasobník [6] 
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Zapojení přívodu a odběru pracovní látky  
 
Největší vliv na tepelné rozvrstvení vody v zásobníku má způsob jeho nabíjení, které může 
probíhat buďto nepřímo prostřednictvím tepleného výměníku nebo přímo protékáním vody 
zásobníkem. 
  
Zásobník s přímým nabíjením a vybíjením 
 
Je to nejjednodušší případ Teplá voda se do zásobníku přivádí shora a studená se odvádí spodem. 
Horká voda vytváří pístový efekt tím, že horká voda proudí dolů. Při vybíjení se proces obrátí. Při 
nabíjení i vybíjení nedochází k promíchání zásobníku. Pro zachování dobrého rozvrstvení musí 
voda proudit vodorovným směrem, toho lze docílit konstrukčními úpravami. Do kolektoru je 
neustále přiváděna studená voda, dokud se zásobník zcela nevybije. Nevýhodou přímého nabíjení 
je, že kolektor a zásobník nejsou odděleny, což má za následek nemožnost použití nemrznoucího 
prostředku v solárním okruhu (systém musí být v zimě vyprázdněn), a proto se používá jen v 




Obrázek 14 – Schéma zapojení přímé nabíjení, přímé vybíjení [6] 
 
Zásobník s přímým nabíjením a nepřímým vybíjením.  
 
Přívod tepla do horní části zásobníku, odběr ze spodní. Nabíjení se děje opět bez promíchání 
látky v zásobníku. Odběr tepla se děje pomocí tepelného výměníku ve vrchní, horké části 
zásobníku. Při vybíjení dochází vlivem ochlazení ke konvekci, mířící dolů, což má za následek 
promíchání objemu zásobníku. Tento způsob lze použít u kombinovaných solárních soustav, to 






Obrázek 15 – Schéma zapojení přímé nabíjení, nepřímé vybíjení [6] 
 
Zásobník s nepřímým nabíjením a přímým vybíjením 
 
Nejpoužívanější způsob přípravy teplé vody. Okruhy spotřebiče a kolektoru jsou oddělené. Je 
tedy možné použít nemrznoucí směs pro kolektory, což umožňuje celoroční provoz i v oblastech 
s nebezpečím mrazu. Nabíjí se pomocí výměníku ve spodní části zásobníku, která je chladnější. 
Při nabíjení se objem zásobníku promíchává, naopak při vybíjení se teplá voda odebírá z horní 
části zásobníku a studená se přivádí zespodu, tím se vybíjí po vrstvách. 
 
 




Zásobníků s nepřímým nabíjením a vybíjením 
Přívod i odběr probíhá přes tepelné výměníky. U tohoto způsobu je stratifikace málo účinná, 
jelikož k promíchávání dochází při nabíjení i vybíjení zásobníku[7].  
 





3.1.2 Štěrkové zásobníky 
 
Tyto zásobníky se používají hlavně pro akumulaci tepla ze vzduchových kolektorů a pro 
vícedenní i sezónní akumulaci. Štěrk je levný, dostupný akumulační materiál. Jako zásobník se 
používá nejčastěji betonová izolovaná nádrž vyplněná štěrkem. Do zásobníku se přivádí teplý 
vzduch z kolektoru, který proudí mezi kameny a předává jim tepelnou energii. Přenos tepla závisí 
na velikosti styčné plochy. Proto se používá štěrk o velikosti částic 1 až 5 cm, které by měly být 
přibližně stejně velké, aby mezi nimi byl dostatek volného prostoru. To zlepšuje průchod 
vzduchu, tedy zmenšuje se pokles tlaku. Při vybíjení se směr toku vzduchu obrací. Vodní 
zásobníky mají sice větší tepelnou kapacitu a voda je levnější, ovšem u štěrkových zásobníků se 
nepoužívají tepelné výměníky, nedochází k přenosu tepla konvekcí a i přenos tepla kondukcí je 
minimální, jelikož styčné plochy částic štěrku je minimální. Dalšími přednostmi jsou možnost 
využití pro vyšší teploty a jeho vysoká mechanická odolnost. 
 
 





3.2 Dlouhodobá akumulace 
 
Velké tepelné zásobníky budou v budoucnu důležitým prvkem konceptů pro zásobování energií. 
Jejich účel je zřejmý. Dopad slunečního záření na Zemi je nerovnoměrný. V době, kdy 
potřebujeme energie nejvíce je jí kolektory zachyceno nejméně. Proto je nutné dlouhodobé 




Obrázek 19 - Potřeba tepla a nabídka solární energie [11] 
 
 







3.2.1 Sezónní vodní zásobník 
 
Vodní zásobníky jsou poměrně malé a dají se používat v různých geologických podmínkách. 
Většinou se však používají spíše ke skladování tepla v řádu dnů popřípadě týdnů. Vlastní 
zásobník je většinou železobetonová nádrž, která se může částečně, či úplně zakopat do země. Je 
opatřená izolací a teploty se pohybují v rozmezí 10 až 95 °C. Výhodou je vysoká hustota 
akumulace, objemy takto konstruovaných zásobníků bývají běžně 50-6000 m3. Výhodou oproti 





Obrázek 20 - Sezónní vodní zásobník [15]        Obrázek 21 - Sezónní vodní zásobníky [15]  
 
3.2.2 Sezónní zásobník voda- štěrk 
 
Velkoobjemový výkop vyložený plastovou fólií a objem vyplněn směsí vody a štěrku. Stěny i 
horní část jsou tepelně i vodotěsně izolované. Uvnitř je vložen trubkový registr v několika 
vrstvách, jehož prostřednictvím dochází k nabíjení i vybíjení zásobníku. Tento zásobník 
nevyžaduje nosné stropní konstrukce. Podíl štěrku v nádrži bývá kolem 60-70 %. Tyto zásobníky 






Obrázek 22 - Stavba sezónního zásobníku štěrk-voda [7] 
3.2.3 Zásobník s využitím zemních vrtů  
 
Pracovní látkou je zemina, nebo hornina, nejlépe jíl, či jílovitá hornina. Nabíjení zásobníku se 
děje pomocí potrubních smyček ve tvaru U. Vrty mají průměr obvykle 100- 200 mm. 
Doporučený odstup mezi vrty je 1,5 až 3 m. Typická hloubka vrtu pro solární soustavy je 20 až 
100 m. Prostor ve vrtu mezi trubkami a okolní zeminou je vyplněn vhodným materiálem tak, aby 
se zvýšil přestup tepla mezi těmito částmi. Transport tepla uvnitř zásobníku je závislý na tepelné 
vodivosti zeminy, což je dáno geologickými podmínkami. Výhodami jsou poměrně nízká 
investice a značná univerzálnost této technologie. Nevýhodou je nižší hustota akumulace média, 








3.2.4 Zvodněná podloží  Aquifery 
 
Propustná podloží lze používat pro sezónní akumulaci tepla. Jako zásobníku jsou využívány dvě 
přirozeně vytvořené a oddělené vrstvy spodní vody, kdy jedna v létě funguje, jako zásobník 
tepla ze solárního systému se stává zdrojem chladné vody. K akumulaci slouží propustné podloží 
mezi nimi. Během léta se nabíjí vstupní část a rozšiřuje se směrem ke chladné části. Během 
zimního období se směr proudění obrátí a propustné podloží se zpětně vychlazuje. Teplo je 
odebíráno a přiváděno do nádrží pomocí studen zasahujících do spodní vody v hloubce 50 až 300 
m. Tento zásobník se obvykle používá pro teploty do 50 °C. Důvodem je, že jej nelze izolovat a 
také spodní voda může být využívána jako pitná a při vyšších teplotách by mohlo docházet ke 





Obrázek 25 - Propustné podloží pro sezónní akumulaci tepla [7] 
 
 
3.3 Akumulace s využitím adsorpce vodní  
 
Sorpční materiály využívají uvolňování tepla, které způsobí adsorpce vodní páry v pórech nebo 
na povrchu materiálu, jde v podstatě o akumulaci vlhkosti. Adsorpce je závislá na teplotě, při 
které se plynné látky ze směsi plynů nebo rozpuštěné látky v kapalině shromažďují na povrchu 
adsorbentu. Tímto procesem dochází k vybíjení, opačným, tedy desorpcí se teplo přivádí a látka 
se z pevného povrchu uvolňuje za přívodu tepla. Velmi vhodná je voda vzhledem k vysokému 
kondenzačnímu teplu na jednotku objemu a to 500 – 1000 MJ/m3. Nevýhodou většiny materiálů 
je jejich vysoká cena. Pracovní teplota se pohybuje od 20 do 150 °C. 
 Jako absorbenty lze použít:  - silikagel - pórovitá forma oxidu křemičitého SiO2 
    - zeolit - mikroporézní struktura, póry menší jak 2 nm 
    - hydráty kovů 
    - jíly 











 Adsorbce při otevřeném cyklu 
 
Princip je spjat se soustavou využívající vlhký vzduch, je tedy vhodný pro cirkulační vytápění 
budov teplým vzduchem. Principem je, že vlhký vzduch uvnitř budovy prochází voštinovým 
zásobníkem tepla, který je na bázi zeolitu, v jehož mikroporézní struktuře se adsorbuje vodní 
pára, přičemž se uvolňuje adsorpční teplo, které ohřívá teplotu procházejícího vzduchu o 15 až 
25°C. Po úplném nasycení vodní parou je třeba materiál vysušit suchým vzduchem. 
  
Adsorbce při uzavřeném cyklu s tuhým sorbentem  
 
Na povrchu porézní pevné látky dochází ke změně mezi plynnou a kapalnou fází, při tom se 
uvolňuje adsorpční teplo. Toto teplo je potom součtem vypařovací energie pracovní látky a 
vázané energie silikagelu a vody. Při vysoušení se teplo přivádí do systému, silikagel se zahřívá a 
tím se vysušuje (dochází k desorpci). Takto získaná pára se přivádí do kondenzátoru a 
kondenzační teplo se odvádí do okolí. Při nabíjení je pracovní látka oddělena od vysušeného 
absorbentu. Je možná akumulace bez tepelných ztrát při zanedbání ztrát citelného tepla. Pro 
vybíjení je třeba otevřít spojovací ventil a ve výparníku se začne vypařovat pára, která se poté 
adsorbuje do silikagelu, čímž se začne uvolňovat využitelné teplo. 
 
 
3.4 Akumulace s využitím reakčního tepla  
 
Využívá vratné chemické reakce. Akumulované teplo je reakčním teplem. Reakci lze popsat 
rovnicí: 
 
𝐴𝐵 + ∆𝐻 ↔ 𝐴 + 𝐵       (2) 
 
kde ΔH [J/kg] je reakční teplo 
Produkty reakce A, B musí být snadno separovatelné a nepodléhat dalším reakcím. Složky AB 
a A jsou zpravidla v pevné nebo kapalné fázi, B je zpravidla plyn 
Množství akumulovaného tepla lze vypočítat ze vztahu: 
 
𝑄 = 𝑎𝑟𝑚∆𝐻                                                                          (3) 
 
ar – reagující podíl látky 
m – hmotnost látky  
 
 
Hustoty energie se pohybují od 1000 do 3000 MJ/m3. Produkty reakce lze skladovat při pokojové 














Chemická akumulace má své problémy, které brání větší míře užívání těchto zásobníků. Jsou to 





3.5 Akumulace s využitím latentního tepla 
 
Pro akumulaci se používá změna fáze, přičemž se uvolňuje, nebo jímá skupenské teplo, někdy se 
též nazývá latentní teplo. Při změně skupenství je akumulováno více energie než pouze citelným 
teplem. V praxi se používá přechod mezi tuhou látkou a kapalinou, protože změna skupenství 
mezi kapalinou a plynem není vhodný z hlediska velké změny objemu akumulační látky. 
Materiály používané v těchto zásobnících se označují zkratkou PCM (phase change materials). 
Akumulaci tepla s využitím tání-tuhnutí látky lze popsat rovnicí:  
 
𝑄 = 𝑉[𝜌𝑝𝑐𝑝 𝑡𝑡 − 𝑡1 + 𝜌𝑡 𝑙𝑡 + 𝜌𝑘𝑐𝑘(𝑡2 − 𝑡𝑡)]     (4) 
 
kde:  V [m
3] je objem pracovní látky 
 ρp,k  [kg/m
3] je hustota pracovní látky v pevném (kapalném) skupenství 
 cp,k [J/kg.K] je měrná tepelná kapacita pracovní látky v pevném (kapalném) skupenství 
 lt  [J/kg] je skupenské teplo tání/tuhnutí 
 t1,2  [°C] jsou teploty na počátku a na konci jímání/uvolňování tepla 
 Q [J] jímané/uvolňované teplo 
 tt [°C] je teplota tání/tuhnutí 
 
Při stejném rozdílu teplot může změna skupenství látek vzhledem k jímání a uvolňování 
latentního tepla poskytnout vyšší akumulační kapacitu oproti akumulaci citelného tepla. Tato 
výhoda se snižuje se při zvyšování rozdílu teplot. Proto tyto zásobníky nejsou vhodné pro sezónní 




Obrázek 27 - Porovnání akumulační kapacity zásobníku citelného tepla (voda) a zásobníku 






Obrázek 28 - Porovnání akumulační kapacity zásobníku citelného tepla (voda) a zásobníku se 
změnou skupenství (PCM) při větším teplotním rozdílu [7]  
 
Pro optimalizaci akumulace je třeba vybrat správný materiál a způsob použití. Výhodami této 




3.5.1 Látky se změnou skupenství (PCM)  
 
Požadované vlastnosti PCM materiálů: - vysoké měrné skupenské teplo tání lt [J/kg]  
- bod tání tt [°C], měl by ležet ve vhodném rozsahu pro 
dané aplikace (u solární soustavy mezi 35- 70 °C) 
 - velkou tepelnou vodivost λ [W/m.K]     
 - malé změny objemu při změně skupenství  
 - nízká cena  
                                            - odolnost vůči přechlazení  
                                 - chemická stabilita  
                      - nehořlavost  




PCM látky lze rozdělit do skupin:  
     - anorganické látky  
     - organické látky  
     - směsi, kombinace amorfních a krystalických látek, klatráty apod.  
  
 
Anorganické látky:     -výhody:  - vysoké měrné skupenské teplo tání  
- dobrá tepelná vodivost, (λ ~ 0,5 W/m.K)  
- levné a nehořlavé  
-nevýhody:  - způsobují vznik koroze u většiny kovů  
- možnost přechlazení  
-příklady anorganických PCM:  
   - Glauberova sůl (Na2SO4.10H2O)  
   - hexahydrát chloridu vápenatého (CaCl2.6H2O)  
   - dekahydrát síranu sodného (Na2SO4.10H2O); 
   - dekahydrát uhličitanu sodného (Na2CO3.10H2O) 
 
Organické látky:  
-výhody: - nedochází k přechlazení  
- chemicky stabilní  
- nezpůsobují korozi 
-nevýhody: - poměrně nízké měrné skupenské teplo tání 
- nízká tepelná vodivost 
- velké změny objemu při změnách skupenství 
- hořlavé 
 
-příklady organických PCM:  
     - parafínové vosky 
     - vysokohustotní polyetylen 














Obrázek 29 - Oblasti změny skupenství různých materiálů [6] 
 
3.5.2 Problémy s PCM materiály 
  
Problémy se zásobníky s PCM materiály:  
 - malá tepelná vodivost, způsobuje nerovnoměrné tání a tuhnutí, kvůli nízké tepelné 
vodivosti především vosků a parafínů musí být zajištěn dobrý přestup tepla přes kovové lamely 
nebo matricemi vnořenými do vlastního materiálu, zvýšit tepelnou vodivost lze také přidáním 
grafitu 
 - u některých materiálů nedojde k tuhnutí ani po dosažení teploty tuhnutí, je třeba materiál 
podchladit, často stačí vnější vzruch (mechanický, elektrický), k nastartování nukleace.  
 - při tání, či tuhnutí dochází ke změně, například u vosku je to asi 14 %  







Obrázek 30 - Podchlazování PCM materiálů [6]   
 
3.5.3 Srovnání PCM materiálů s klasickými  
 
V tabulce je srovnání několika akumulačních materiálů pomocí hustoty akumulované energie při 
uvažovaném nabíjení s počáteční teplotou 20 a konečnou 50 °C. 
 
Tab. 5 Srovnání hustoty akumulované energie[7]  
Akumulační látka v zásobníku  Hustota akumulované energie [kWh/m3]  
voda  34,5  
kamenivo  23,0  
parafín  62,4  
hexahydrát chloridu vápenatého (CaCl2.6H2O)  117,4  








Obrázek 31 - nabíjení různých materiálů [5] 
 
Podstatnou výhodou je využití přebytků ve špičkách příkonu sluneční energie a eliminace 
podmínek tzv. chodu naprázdno (stagnace). Nabíjení solárního zásobníku je na obrázku 32. 
Vodní zásobník dosahuje limitní teploty 85 °C již zhruba okolo slunečního poledne a po zbytek 
dne nejsou solární zisky z kolektoru odebírány, dochází ke stagnaci a maření zisků v kolektoru. U 
solárního zásobníku s PCM látkou s bodem tání Tt = 50 °C dochází k akumulaci skupenského 
tepla během tavení objemu zásobníku, poté pokračuje akumulace citelného tepla. Ke stagnaci 
v tomto případě nedojde. 
 
 




3.5.4 PCM kaly 
 
Jsou to PCM materiály ve formě mikrokapslí v tekuté teplonosné látce. Mikrokapsle mají 
velikost v jednotkách až desítkách mikrometrů. Lze je použít do stavebních konstrukcí i do 
omítek, čímž lze dosáhnout výrazného zlepšení jejich akumulační kapacity při teplotách tání 20 – 
24 °C. Použitím lze snížit tepelnou zátěž, využití pro free cooling (vychlazení objektu nočním 













4 Aplikace PCM materiálů 
 
Cílem je navrhnout zásobník tepla pro vzduchový solární systém. Pro tento zásobník budou 
využity materiály se změnou skupenství. Tyto materiály se nepoužívají pro sezónní zásobníky, 
proto systémy s tímto zásobníkem jsou nejvýhodnější na vytápění v přechodových obdobích, tedy 
na jaře a na podzim.  
 
4.1 Návrh zásobníku 
 
Uvažovaný zásobní je navržen pro vzduchový solární systém. Tento zásobní se skládá 
z kontejnerů, ve kterých je uložen PCM materiál. Tyto kontejnery musí být navrženy tak, aby 
nedocházelo k únikům PCM v kapalném stavu, zároveň musí umožňovat změnu objemu při 
změně skupenství. Tato změna může být značná, pro materiály na bázi parafínu přibližně 15%. 
Vhodnými jsou panely výrobce Rubitherm®. Jsou to hliníkové panely, které jsou hermeticky 
uzavřené a mají objem přibližně 1 l. Rozměry těchto panelů jsou 450 x 300 x 10 mm. Lze je 
objednat již naplněné velkou škálou materiálů. Materiály na bázi hydrátů solí mají tendenci 
k přechlazování, proto byl zvolen materiál na bázi parafínu s označením RT 42. Tento materiál je 
chemicky stálý, ekologicky neškodný a netoxický. Navrhovaný zásobník bude složen ze dvou set 
panelů. Hmotnost PCM materiálu je tedy 123,2 kg. Teoretická maximální tepelná kapacita tohoto 
zásobníku tedy je 21,4 MJ (pro tepelnou kapacitu a hustotu z tab. 6).  
 
 
Obrázek 34 – PCM panel [18] 
 
Tab. 6 Materiálové vlastnosti RT 42 [18]  
Teplota tání 38 – 43 °C 
Typická 41 °C 
Teplota tuhnutí 43 – 37 °C 
Typická 41 °C 
Tepelná kapacita 
V rozsahu teplot 35 – 50 °C 
174 kJ/Kg 
Hustota v tuhém stavu 
Při teplotě 15 °C 
880 kg/m
3 
Hustota v kapalném stavu 
Při teplotě 80 °C 
760 kg/m
3 
Změna objemu při změně skupenství 16 % 







Celý systém je složen ze solárních panelů, ze kterých se vzduch ventilátorem žene podle potřeby 
skrz tepelný zásobník a poté zpět do kolektorů, nebo skrz vytápěný prostor. Změna se děje 
pomocí přepínacích klapek. Pokud vzduch není v kolektorech, nebo v zásobníku dostatečně 
ohřátý, je spuštěn vřazený ohřívač, nebo se vzduch žene malým okruhem pouze tímto ohřívačem. 
Regulace takového systému je poměrně složitá. Teplota v objemu zásobníku není konstantní, 
změna skupenství neprobíhá v celém objemu, je tedy obtížné určit místa měření teploty přepínání 
režimů. Na obrázku je systém, kdy při přepínání režimů nabíjení a vybíjení se mění směr toku 
vzduchu zásobníkem. To je výhodné zejména, když není zásobník plně nabit. Dochází k lepšímu 








Obrázek 36 – Schéma PCM zásobníku. 
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Velikost solárních kolektorů je třeba navrhovat s ohledem na jejich účinnost. Účinnost solárního 





                                                                     (5) 
 
kde: Qu [W] je energetický zisk z kolektoru  
 A [m
2
] je plocha kolektoru 
 IT [W/m
2] je celkové záření dopadající na jednotku plochy 
 
Pro modelování solárního kolektoru je třeba znát rovnici účinnosti. Pak lze modelovat kolektory 
při různých podmínkách. Tato rovnice zohledňuje ztráty optické, které jsou pro všechny rozdíly 
teplot stejné a ztráty tepelné, které se zvětšují se zvětšujícím se rozdílem teplot na vstupu a 
výstupu z kolektoru. Rovnice účinnosti lze zapsat ve tvaru: 
 
2cIxbxa       (6) 
 
Kde: a, b, c jsou koeficienty rovnice účinnosti 
   I [W] je celkové záření dopadající na absorbér kolektoru 





      (7) 
 
tin [°C] je teplota teplonosného média na vstupu do kolektoru 
tamb [°C] je teplota okolí 




Obrázek 37 – Znázornění ztrát a využitelného tepla pro různé teplotní rozdíly. 
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4.2 Ověření chování zásobníku 
 
Simulace proběhla v programu TRNSYS .Meteorologická data pocházejí z měření v Brně a jsou 
načítána pomocí typu 109- TMY2. Přepínání mezi nabíjením, nečinností a vybíjením je pomocí 
typů 2b, a emua. Nabíjení se spouští, pokud teplota v kolektorech vzroste nad teplotu na vstupu 
do tepelného zásobníku. Solární kolektory jsou simulovány typem 1a. Účinnost je stanovena na 
0,5. Teplo akumulované a tepelná energie dopadající na 1 m2 jsou načítány integrátory typ 24 a 
poté zobrazovány typem 65d a zapisovány do externího souboru. Vlastní tepelný zásobník je 
simulován typem pcmHEX spojeným s multizónou typ 56. Průtok po sepnutí okruhu je 140 kg/h. 
 
 
Obrázek 38 – Schéma simulace v programu TRNSYS. 
 
Provoz zásobníku byl ověřen pro tři velikosti kolektorového pole. V grafech na obrázcích 39, 40, 
41 a 42. Jsou zobrazeny solární tepelné zisky na metr plochy kolektorů a hodnoty tepla, kterými 
je zásobník nabit v jednotlivých dnech, pro různé velikosti plochy kolektorů. Jsou to 40 m2, 35 
m
2
 a 20 m
2
. Simulace provozu je vždy pro prvních čtrnáct dní měsíců březen, duben, září a říjen. 
V jarních měsících by měl být zásobník nejlépe využit. Předpokladem je, že přes den se pouze 
nabíjí zásobník a teplo z kolektorů není využíváno k vytápění. Ve všech měsících se vyskytují 
dny, kdy teplota nedosáhne bodu tání, v těchto dnech je pak akumulováno pouze citelné teplo. 
Pro konstantní průtok jsou rozdíly nabití pro různě velké kolektorové pole malé. Pro lepší nabití 
by bylo vhodné řídit tok vzduchu tak, aby byla sluneční energie optimálně využita. Při snižování 
tepelných zisků ke konci dne by bylo příhodné snižovat průtok vzduchu tak, aby se vzduch 














Obrázek 41 – Akumulace tepla a tepelné zisky pro měsíc září. 
 
 




Další simulace se týkala teploty vzduchu, kterou se zásobník vybíjí. Předchozí simulace proběhly 
při vybíjení teplotou 22 °C. Na grafech na obrázcích 43, 44, 45 a 46 lze vidět srovnání nabití 
zásobníku při vybíjení teplotami 22 °C a 20 °C. Vzduch, kterým se zásobník vybíjí, je většinou 
rovnou vzduch odebíraný z vytápěného prostoru, tedy jeho teplota může být různá. Při vytápění 
teplota vzduchu ze zásobníku při vybíjení klesá. Při nízkých rozdílech teplot na vstupu a výstupu 
se vybíjení používá pouze k předehřevu. 
 
 










Obrázek 45 – Akumulace tepla pro měsíc září. 
 
 










4.3.1 Měřený model 
 
Vlastní měření bylo provedeno na modelu, složeném ze sta kontejnerů pro PCM. Tyto panely 









Vzduch je hnán do zásobníku skrz potrubí o průměru 160mm ventilátorem s nastavitelnými 
otáčkami a ohříván je elektricky. Měřena je teplota okolního vzduchu, teplota vzduchu na vstupu, 
výstupu a na anemometru. Rychlost vzduchu je měřen termoanemometrem, odporovými snímači 





Obrázek 48 – Dataloger ALMEMO 2590. 
 
 
Obrázek 49 – Měřený model – vstupní část. 
 
Vzduch je odváděn izolovaným potrubím mimo místnost, ve které je umístěn vlastní zásobní tak, 
aby nedocházelo ke zpětnému nasávání výstupního vzduchu. Celý zásobník je izolován. Tím se 
omezí tepelné ztráty a tím i změny teploty okolního vzduchu, který je nasáván. Celková velikost 















Obrázek 51 – Výsledky měření č. 1 
 
Při vlastním měření jsme se snažily udržet konstantní vstupní teplotu. Z grafu lze vidět, že teplota 
se mění pouze mírně. Požadované teploty jsme dosáhli nastavením ventilátoru. Rychlost vzduchu 
při nabíjení se pohybovala v přijatelném rozmezí, stejně, jako teplota na vstupu a teplota 
v místnosti. Zvyšování této teploty bylo zapříčiněno únikem tepla z měřené soustavy a také 
zvýšením venkovní teploty během dne a tím i větším tepelným ziskům místnosti. Při nabíjení i 
vybíjení lze dobře pozorovat změnu strmosti křivky výstupní teploty, což odpovídá počátku 
změny skupenství akumulačního materiálu. Teplota měřená na anemometru je ovlivněná sáláním 
elektrického ohřívače, steré se při vybíjení zásobníku již neprojevuje. Vzduch na vstupu je 
teplejší než vzduch v místnosti, což lze vysvětlit průchodem ventilátorem s motorem uvnitř 
potrubí. Pro vybíjení byla v tomto případu zvolena nižší rychlost vzduchu. Tím se prodloužila 
doba vybíjení. Při vybíjení došlo k poklesu rychlosti vzduchu, což lze vysvětlit zvýšeným 
odběrem ze sítě. Nabíjení bylo zahájeno 13:56, v 17:15 byl odpojen elektrický ohřívač a zahájeno 





Obrázek 52 – Výsledky měření č. 2 
 
 
Při druhém měření bylo ponecháno nastavení ventilátoru stejné jak pro nabíjení, tak pro vybíjení. 
Nabíjení bylo zahájeno v 11:17, vybíjení v 15:18. Konec měření 19:41. V druhém měření jsou 
tedy doby pro nabíjení i vybíjení delší. Můžeme tedy vidět zpomalující se přibližování mezi 
vstupním a výstupním vzduchem. Toto přibližování má tvar asymptoty. Při vybíjení se tato 
asymptota přibližuje vstupnímu vzduchu. Při nabíjení se přibližuje stavu, kdy rozdíl teplot 
pokrývá tepelné ztráty zásobníku. Při vybíjení jsme se přiblížili teplotě vstupu dokonce až na půl 
stupně. V praxi je ovšem využití nižších teplot obtížné, neboť se pro vytápění nehodí a zásobník 









Vycházíme li z počátečních teplot jako nulové hladiny, můžeme pozorovat nárůst akumulované 
energie. Při prvním měření byla maximální naakumulovaná energie 9,8 MJ. Zatímco pří druhém 
měření to bylo 10 MJ. Můžeme tedy vidět, že rozdíl tři čtvrtě hodiny při nabíjení nám přinesl 
pouze 0,2 MJ navíc. U prvního měření bylo nevyužito 3,8 MJ, u druhého pak 2,5 MJ. Což je 
dáno delší dobou vybíjení při větší rychlosti vzduchu. Podle tvaru křivky lze usuzovat, že tím se 
již blížíme k hodnotě, kterou tvoří ztráty do okolí. Zpětně využitelné teplo je tedy v prvním 
případu 6MJ a ve druhém 7,5 MJ. Na dalším grafu je tepelný tok, kterým zásobník nabíjíme. 
Z tohoto grafu lze odečíst přibližné ztráty zásobníku. Je to hodnota, k níž se křivka tepelného 
toku asymptoticky přibližuje. Nejnižší naměřená hodnota je 270 W. Tepelná ztráta měřeného 














4.3.3 Energetická simulace 
 
Simulace byly prováděny v nástroji TRNSYS. Vstupní hodnoty jsou nastaveny tak, aby co 
nejlépe odpovídaly podmínkám měření. Vstupní teploty jsou zadány pomocí typ 14e, kde lze 
nastavit časový průběh. Typem 14h je vkládán hmotnostní průtok vzduchu. Vybrané hodnoty 
















Obrázek 57 – Teploty v jednotlivých částech zásobníku pro měření 2. 
 
V měření číslo jedna můžeme vidět, že zásobník nebyl rovnoměrně nabit po celém svém objemu. 
Při srovnání výstupních teplot můžeme vidět, že se simulace a měření mají podobný průběh. Při 
druhém měření došlo k lepšímu nabití i vybití zásobníku. Na srovnání výstupních teplot jsou 
rozdíly sice větší, ale i tak je lze oba průběhy teplot považovat za podobné. U obou případů je 












Trendem současnosti je vysoká úroveň zateplení nových staveb, stejně tak se zvyšuje těsnost 
domů. Proto je třeba v těchto domech zavést nucené větrání. Výhodné je spojit systém větrání a 
vytápění, popřípadě klimatizace. Větraný vzduch je výhodné předehřívat pomocí rekuperace. 
Rovněž dochází k velkému rozmachu využívání obnovitelných zdrojů energie. Což vede 
k intenzivnějšímu využívání hlavně solární energie. Tato energie je dostupná prakticky všude, 
ovšem nevýhodou je proměnlivost světelných podmínek. V rešeršní části jsou popsány solární 
kolektory a jejich použití. Solární systémy se dnes již prakticky neobejdou bez zásobníku tepla. 
Tyto zásobníky mají za úkol ukládat v dané chvíli nepotřebnou energii a poté ji v době potřeby 
uvolnit. V rešeršní části je zpracován jejich přehled a stručná charakteristika jednotlivých 
způsobů akumulace tepla. Hlavní náplní práce jsou ovšem vzduchové solární systémy a využití 
materiálů se změnou skupenství tepla. Důvody pro použití těchto systémů je zmíněno výše. 
Přesto ani vzduchové solární systémy, ani materiály se změnou skupenství nejsou v dnešní době 
příliš známé a využívané. V praktické části je tedy navržen jeden takový zásobník. Cílem je 
ověřit jeho vlastnosti. Toho je dosaženo jednak energetickou simulací, která napodobuje jeho 
provoz v reálných podmínkách. Konkrétně pro meteorologická data naměřená v Brně. Bylo 
zjištěno, že celkovou akumulaci tepla lze ovlivnit některými parametry. Zvláště plochou 
kolektorů, teplotou, na kterou je zásobník vybit, či nastavení průtoku. Pro optimální využití 
solárního tepla bude zapotřebí průtok vzduchu regulovat tak, aby se mohl v kolektorech 
dostatečně ohřát při co největší škále intenzity slunečního záření. Pro měření byl použit zásobník 
zmenšený. Podařilo se zajistit takřka konstantní podmínky. Výsledky byly porovnávány 
s energetickou simulací. Měřena byla situace, kdy nabíjení i vybíjení probíhá ve stejném směru, 
na použitém modelu budou v budoucnosti ještě provedena další měření, pro různé hmotnosti 
akumulačních materiálů i pro zapojení, kdy pro vybíjení a nabíjení jsou použity různé směry 
proudění. Využití materiálů se změnou skupenství se zdá být výhodné zvláště pro 
nízkoenergetické domy vytápěné vzduchovým solárním systémem. Materiály se změnou 
skupenství mají budoucnost i ve využití v samotné konstrukci domů, čímž zvýší jejich tepelnou 
kapacitu a potlačují se tak teplotní výkyvy. Tento způsob akumulace má řadu výhod, má však i 
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